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ETH-98/01-EP 17.03.98 
Verfahren zur Herstellung von Zahnkronen und/oderZahnbrucken 

5 Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstellung von auf wenig- 
stens einen vorpraparierten Zahnstumpf aufpassbarem kunstllchem Zahner- 
satz, wobei unter Berucksichtigung der Schrumpfung aufgrund eines Modells 
ein vollkeramisches Grundgerust aus biologisch vertraglichem Material be- 
rechnet, geformt, dicht gesintert und zur individuallsierung ein Beschichtungs- 
^^10 material aufgebracht wird. 

Es sind zahlreiche Methoden zur Herstellung von kunstlichen Zahnkronen 
und/oder Zahnbrucken bekannt. Grundsatzllch wird nach der zahnarzt lichen 
Praparation ein Abdruck des Zahnstumpfes/der Zahnstumpfe, der Zahnumge- 
15 bung und des Kiefers angefertigt, Manuell kann uber Gipsabformung ein Posi- 
tivmodell der Situation im Mund hergestellt werden, auf dem mit handwerkli- 
chem Geschick ein Grundgerust in Wachs Oder Kunststoff modelliert wird. Bei 
Anwendung der konventionellen Technik wird uber bekannte Verfahren, wie 
das Wachsausschmelzverfahren, 1:1 Kopierfrasen Oder -schleifen, ein Modell 
i^^O des Grundgerustes in Metall ausgefuhrt und mit Porzellan Qberbrannt. Neben 
w dem hohen Ausschussrrsiko beim Aufbrennen des Porzellans sind Abstriche in 

asthetischer Hinsicht, vorallem am zervikalen Rand, hinzunehmen und ront- 
genbasierte Diagnose verfahren zur Uberwachung der uberkronten Zahne nicht 
mehr anwendbar. In anderen Verfahren eingesetzte sogenannte dentalkerami- 
25 sche Porzellane sind aufgrund ihrer schlechten mechanischen Eigenschaften 
wohl fur niedrig belastete Zahnkronen geeignet, fur Zahnbrucken dagegen 
nicht einsetzbar. 

In der EP,B1 0389461 wird ein Verfahren zur Herstellung eines kunstlichen 
30 Zahnkronen-Onlays (onlay tooth crown) zum Einpassen in eine vorbereitete 
Zahnkavltat beschrieben. Das Verfahren geht von einem Abdruck Oder einer 
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Negativform der Situation im Patientenmund aus. Die Zahnkronen-Onlays war- 
den durch Kopierfrasen aus einem grunen oder vorgesinterten keramischen 
Rohling vergrossert herausgefrast und anschllessend dicht gesintert. Die 
Zahnkronen-Onlays gemass der EP.B1 0389461 sind von Zahnkronen und 

5 Zahnbrucken grundsatzlich verschiedene Produkte, die zahnmedizinische Indi- 
kation ist eine andere. Zahnkronen-Onlays warden in Zahnhohlungen einge- 
passt und sind bezuglich der geometrischen Form stets konvex geformt. Zahn- 
kronen. auch mit Zahnbrucken, warden auf einen Zahnstumpf aufgepasst und 
haben die Form eines Kappchens. Dadurch ergeben sich dunn auslaufende 

10 Berandungen, welche technologisch schwierig zu handhaben sind. Das we- 
sentliche Merkmal des Kopierfrasens gemass der BP. 81 0389461 ist die Zeit- 
gleichheit von Abtasten und Ubertragen der Abtastbewegung auf ein Bearbei- 
tungswerkzeug. Im wesentlichen entspricht dies der Arbeitsweise eines Panto- 
graphen. welcher seit langem fur lineare Zeichnungsvergrosserungen einge- 

15 setzt wird. Der Anwendungsbereich der EP,B1 0389461 ist deshalb auf aus- 
schliesslich konvex geformte Zahnersatzprodukte beschrankt, wie beispiels- 
weise Inlays, Onlay-Zahnkronen und Verblendungen. 

Die Erfinder haben sich die Aufgabe gestellt, ein Verfahren der eingangs ge- 
20 nannten Art zu schaffen. welches die Herstellung von vollkeramischen Zahn- 
# kronen und/oder Zahnbrucken mit einem Grundgerust aus dicht gesinterter, 

hochfester Keramik zum Aufpassen und adhasiven Befestigen auf naturlichen 
Oder kunstlichen Zahnstumpfen erlaubt. Das Verfahren soil die Herstellung von 
Zahnkronen und/oder Zahnbrucken mit okklusaler und kavitaler Oberflache aus 
25 beim Sintem schrumpfenden Werkstoffen eriauben, welche auch bei filigraner 
Gestalt eine einwandfreie Passform haben und den heute nur relativ schwa- 
chen keramischen Zahnbrucken hohe Festigkeit verieihen. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemass dadurch gelost, dass die dreidimensionale 
30 aussere und innere Oberflache eines Positivmodells des Grundgerustes fur 
Zahnkronen und/oder Zahnbrucken abgetastet und digitalisiert warden, die 

;pjriiiied:18^SS^ 
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Daten urn einen die Sinterschrumpfung exakt kompensierenden Faktor f in al- 
ien Raumrichtungen linear vergrfissert, in die Steuerelektronik wenigstens 
einer Bearbeitungsmaschine fur die Bearbeitung der Rohlinge aus poroser Ke- 
ramik ubertragen und davon geeignete Werkzeugwege abgeleltet werden, von 
5 der Digitaiisierung zeitlich entkoppelt, mittels Steuerbefehlen fur Werkzeuge, 
vom Rohling Material abgetragen wird, bis eine vergrosserte Ausfuhrungsform 
des Positivmodells vorliegt, welche zum Grundgerust mit exakten Endmassen 
dicht gesintert wird, und dann durch Verblendung mit Beschichtungsmaterial 
aus Porzellan oder Kunststoff individualisiert wird. Spezielle und weiterbildende 
10 Ausfuhrungsformen des erfindungsgemassen Verfahrens sind Gegenstand von 
abhangigen Anspruchen, 



Ausgehend von einer zahnarztlichen Praparation der Zahnstumpfe wird ein 
Abdruck angefertigt, der ein Negativmodell der Situation im Mund des Patien- 
15 ten abformt, insbesondere die Oberflache des Zahnstumpfes oder der Zahn- 
stumpfe und die Approximalflachen der Nachbarzahne. Ausgehend von dieser 
Abformung wird ein Positivmodell, meist aus Gips, hergestellt. Auf dem Posi- 
tivmodell der Situation wird Abstandslack aufgetragen, welcher einen Spalt 
zwischen den Oberflachen des aufgrund des Modells hergestellten Grundgeru- 
20 stes und des Zahnstumpfes berucksichtigt. Darauf kann auf dem bezelchneten 
Positivmodell der Situation im Patientenmund ein Modell fur das Grundgerust 
aus Wachs oder Kunststoff angefertigt werden. Dieses Vorgehen 1st bekannt 
und wird in der zahntechnischen Praxis auch zur Herstellung von metalllschen 
Grundgerusten fur Zahnkronen und/oder Zahnbrucken angewendet. 

25 

Das erfindungsgemasse Verfahren schliesst an diese Vorstufe an und dlgitali- 
siert die aussere und innere Oberflache des Grundgerustmodells bzw. die 
OberflSchen am Positivmodell vollstandig. Ein die Situation Im Patientenmund 
unvollstSndig wiedergebendes Positivmodell wird vorzugsweis bezuglich der 
30 dreidim nsionalen Susseren und inneren Oberflache rechentechnisch ergSnzt, 
was insbesondere im Bereich der Bruckenglieder von Zahnbrucken von B - 
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deutung ist. Das Ergebnis der Digitalisierung und einer allfalligen rechentech- 
nischen Erganzung ist eine digitale Beschreibung der kompletten Oberflache 
des Gmndgerustes. Die Digitalisierung kann mechanisch oder optisch erfolgen. 
Verfahren zur Digitalisierung im Mund eines Patlenten auf einem praparierten 
5 Zahnstumpf sind beispielsweise aus der US. A 4182312 (mechanisch) und 
EP.BI 0054785 (optisch) bekannt. Der wesentliche Nachteil des bekannten 
mechanischen Digitalisierens liegt in der Fixierung des mechanischen Ab- 
tastgerates am Patienten, die sichere Handhabung des Cerates in der engen 
Mundhohle ist problematisch. Bei optischen Digitalisiergeraten ist es notwen- 
10 dig, den Zahnstumpf aufgrund seiner transluszenten Eigenschaften mit Pulver 
zu beschichten, urn Ungenauigkeiten zu vermindem. 

Im erfindungsgemassen Verfahren kann das GrundgerCistmodell zwischen zwei 
coaxialen Wellen mit stirnseitigen Klemmstiflen aufgespannt werden. Das auf- 
15 gespannte Grundgerustmodell wird zweckmassig in Schritten gedreht. Eine 
Drehung um 180' eriaubt eine vollstandige Digitalisierung der okklusal und 
kavital zuganglichen Oberflachen des GrundgerCistmodells. Die optimalen Ar- 
beitspositionen werden vorausbestimmt und durch synchrones Drehen der 
Wellen elektronisch angesteuert. 



Die Dimensionen der Oberflache des Grundgerustmodells werden zur Kom- 
pensation der Schrumpfung beim Sintern in alien Raumrichtungen linear ver- 
grossert. Der Vergrosserungsfaktor f ergibt sich aus dem Raumgewicht pr des 
vorgefertigten Rohlings und dem erreichbaren Raumgewicht ps nach der 
25 Sinterung gemass Gletchung 1 



20 
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Aus den Daten der vergrosserten Oberflache werden die Steuerbefehle fur die 
Bearbeitungsmaschine generlert. mit denen das vergrosserte GrundgerCist aus 
dem Rohling vollstandig und vergrdssert herausgearbeitet wird. Gegenuber der 
vergrosserten Oberflache des Grundgerustmodells wird kein Aufmass belas- 
5 sen, so dass bei der nachfolgenden Sinterschrumpfung direkt die exakten 
Endmasse erreicht werden, wodurch eine Nachbearbeitung im dicht gesinterten 
Zustand vermieden wird. 

Zeitlich entkoppelt von der Digitalisierung kann nun ein Rohling aus poroser 
^^10 Keramik durch Materialabtrag zum vergrosserten Gmndgerust geformt werden. 

Dazu kann der Rohling z.B. zwischen zwei Wellen der Bearbeitungsmaschine 
aufgespannt werden. Nach einem abgelelteten geeigneten Werkzeugweg wird 
der drehbar gelagerte Rohling bearbeitet. Die Bearbeitung kann mechanlsch, 
beispielsweise mittels der Fertigungsverfahren Frasen Oder Schleifen mit 
15 einem oder mehreren Werkzeugen, und/oder optlsch mit einem oder mehreren 
Strahlen erfolgen, beispielsweise durch Laserstrahlen. Die Bearbeitung kann in 
einem oder in verschiedenen Bearbeitungsschritten erfolgen, beispielsweise 
zuerst eine Rohbearbeitung, dann die Endbearbeitung der vom Werkzeug zu- 
ganglichen Oberflachen. Beim Wechsel von okklusaler zu kavitaler Bearbei- 
^20 tung kann ein Positionswechsel des teilbearbeiteten Rohlings notwendig sein, 
^ Das synchrone Drehen der Wellen mit dem gehalterten Rohling kann pro- 

grammgesteuert schrittweise und/oder kontlnuierlich erfolgen, mit insgesamt 
einer halben, einer ganzen oder mehreren Umdrehungen, auch mit Ruckwarts- 
drehungen. 

25 

Die Herstellung des gegenuber dem Positivmodells vergrosserten Grundgeru- 
stes aus dem Werkstoff des Rohlings wird das distale oder mesiale Abtrennen 
des Grundgerustes von den Resten des Rohlings abgeschlossen. An den 
Trennstellen kann eine geringe manuelle Nacharbeit, ein sogenanntes Verput- 
30 zen, notwendig sein. 
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Das fertig bearbeitete vergrosserte Grundgerust wird dicht gesint rt. Je nach 
verwendetem Material und Pulvermorphologie bewegen sich die Temperaturen 
in der Regel im Bereich von 1100 bis 1600**C. So kann eine Dichte von 90 bis 
100% der theoretisch moglichen Dichte, vorzugsweise eine Dichte von 96 bis 
5 100% der theoretisch moglichen Dichte, insbesondere mehr als 99% der theo- 
retisch erreichbaren Dichte erreicht werden. Wahrend des Sintems schrumpft 
das Grundgerust linear, ohne weitere Verfomnung oder Verzug. Dies eriaubt, 
den Sinterbrand ohne einen mitschwindenden Sinterstumpf durchzufuhren. Die 
Schrumpfung S berechnet sich entsprechend der Gleichung (1) aus dem 
10 Raumgewicht des Rohlings pr vor der Sinterung und dem erreichbaren Raum- 
gewicht ps nach der Sinterung: 

5 = ,&-i (2) 

15 

Nach der Sinterung wird das geschrumpfle keramlsche Grundgerust nach her- 
kommlichen Aufbrennverfahren bel Temperaturen von 800 bis 1100"C mit einer 
Beschichtung aus Porzellan, oder mit einer Beschichtung aus Kunststoff verse- 
hen. Es konnen eine oder mehrere Schichte aus Porzellan oder Kunststoff auf- 
20 gebracht werden. Damit erhalt die Zahnkrone oder Zahnbrucke ein individuel- 
les Aussehen. Abschliessend wird die Zahnkrone oder Zahnbrucke adhasiv mit 
Zement auf dem praparierten Zahnstumpf befestigt, wobei herkommliche Ze- 
mentierungswerkstoffe und Vorbereitungsprozeduren angewendet werden. 

25 Die Vorteile des erfindungsgemassen Verfahrens konnen wie folgt zusammen- 
gefasst werden: 

- Mit einem kostengunstigen, einfachen und sicheren Verfahren konnen qua- 
litativ hochwertige und massgenaue vollkeramische Zahnkronen und/oder 
30 Zahnbrucken hergestellt werden. Fur ein sicheres und einfaches Herstel- 



lungsverfahren bilden homogene Rohlinge eine wesentliche Vorausset- 
zung. 

- Die individualisierten Zahnkronen und/oder Zahnbrucken zum Aufpassen 
auf praparierte Zahnstumpfe widerstehen den hohen Belastungen im Sei- 
5 tenzahnbereich und erfullen die Ssthetischen Anspruche des Patienten im 

Frontzahnbereich gleichermassen. Insbesondere im Fall von Zahnbrucken 
besteht das Ziel in einer hohen Separation, d.h. mit einer grazilen Gestal- 
tung zwischen den Bruckengliedem kann eine mit metallkeramischen Zahn- 
brucken wenigstens vergleichbare Gestaltung, die von Zahnarzten aus hy- 
^1^10 gienischen von phonetischen Grunden gefordert wird, erreicht werden. 

Ausfuhrungsbeispiele 

Ein Grundgerust fur eine Zahnbrucke zum Aufpassen auf eine zahnarztliche 
15 Preparation wird aus tetragonal stabilisiertem Zr02-Pulver hergestellt, welches 
5,1 gew% YzOz und geringe Verunreinigungen von insgesamt weniger 0,05 
gew% an AI2O3, Si02, FezOa und NajO enthalt. Die Primarpartikelgrosse ist 
submikron. sie liegt bei etwa 0,3 pim. Die Presslinge werden isostatisch bei 
etwa 300 MPa gepresst und im Grunzustand wird die Susserste Materialschicht 
j^20 von weniger als 2 mm Dicke durch Drehen entfernt. Nach der Vorbearbeitung 
^ liegt der Durchmesser bei 22 mm und die Hohe bei 47 mm. Das Raumgewicht 

wird mit 3.185 g/cm' bestimmt. Der bearbeitete Pressling wird wahrend etwa 
120 min bei etwa 850'C vorgesintert. Nach dem Ausbrennen der Bindersub- 
stanzen wird das Raumgewicht 3.089 g/cm^nach der Vorsinterung ermittelt, 

25 

Eine Abformung der Situation im Mund eines Patienten wird mit Siliconmasse 
angefertigt, insbesondere wird eine Negativform der praparierten Zahnstumpfe 
mit der Praparationsgrenze und den Approximalflachen der Nachbarzahne er- 
zeugt. Durch die Abformung in einer Gipsmasse wird eine Positivform herge- 
30 stent. Zur Erzeugung eines Zementspaltes werden die beiden praparierten 
Zahnstumpfe auf der Oberfiache mit Distanzlack gleichmassig bestrichen und 
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so die formgebende Oberflache gebildet. Auf dieser Positivform der Situation 
im Mund des Patienten wird das Gmndgerust aus Wachs im Positiv modelliert. 

Das Wachsmodell des GrundgerCistes wird zwischen zwei Wellen aufgespannt 
5 und dann vorerst schlangenlinlenahnlich die okklusal zuganglichen Oberfla- 
chen, anschliessend - nach der Drehung des Wachsmodells urn 180* - die ka- 
vital zuganglichen Oberflachen mechanisch digitalisiert. Das Ergebnis ist eine 
digitate Beschreibung der vollstandigen Oberflache des Gnjndgerustes. 

10 Die digitale Beschreibung wird linear um den gemass Formel (1) berechneten 
Vergrosserungsfaktur f = 1.2512 gedehnt und davon Steuerungsbefehle fur die 
Bearbeitungsmaschine unter Berucksichtigung der venvendeten Bearbeitungs- 
werkzeuge fur eine Grob- und eine Endbearbeitung des Grundgerustes gene- 
riert und an die Bearbeitungsmaschine transferiert. Die Schaftfraswerkzeuge 

15 mit njnder Stimflache haben einen Durchmesser von 3 mm fur die Grobbear- 
beitung und einen Durchmesser von 1,5 mm fur die Endbearbeitung. Der zwi- 
schen zwei Wellen gespannte, teilbearbeitete Rohling wird um 180* gedreht, 
so dass die Oberflache des Grundgerustes vollstandig und vergrOssert aus 
dem Rohling herausgearbeitet werden kann. Dann wird das GrundgerOst vom 

20 Restrohling getrennt. die Abtrennstellen am GrundgerOst durch Schleifen an- 
geglichen und das GrundgerOst von Pulverresten sorgfSltig gesaubert. 

Das vergrosserte GrundgerOst aus Zr02 mit Y2O3 wird dann bei etwa 1500* C 
gesindert. Nach dem Sintenn wird ein Raumgewicht von 6,050 g/cm^ ermittelt, 
25 was praktisch 100% des maximal en-eichbaren Raumgewichtes entspricht. Das 
bei der Sinterung um 20,07% geschrumpfte GrundgerOst kann ohne weitere 
Nachbearbeitung auf dem Positivmodell der Situation im Mund des Patienten 
aufgepasst w rden. 



Abschliessend wird das GrundgerOst durch Aufbrennen von Schichten von 
Porzellan bei Temperaturen zwischen 800 und 1100'C individualisiert und im 
Mund des Patienten mit Phosphatzement adhasiv befestigt. 



5 Anhand von in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispielen, welche 
auch Gegenstand von abhangigen Patentanspruchen sind, wird die Erfindung 
naher erlautert. Es zeigen schematisch: 

- Fig. 1 einen Langsschnitt durch einen naturiichen Zahnstumpf mit einer 
h 0 kunstlichen Zahnkrone, 

- Fig. 2 ein vergrossertes Detail von Bereich A gemass Fig. 1 , 

- Fig. 3 einen Langsschnitt durch zwei Zahnstumpfe mit einer dreigliedri- 

gen ZahnbrCicke. 

- Fig. 4 eine okklusale Ansicht des Grundgerustes einer ZahnbrCicke, 
15 - Fig. 5 eine kavitale Ansicht des Grundgerustes einer Zahnbrucke, 

- Fig. 6 die Aufspannsituation eines Grundgerustmodelis fur das Digitali- 

sieren, 

- Fig. 7 die Aufspannsituation fur einen unbearbeiteten Rohling, 

- Fig. 8 die Aufspannsituation vor dem Heraustrennen eines herausgear- 
^0 beiteten Rohlings. und 

- Fig. 9 die Aufspannsituation fur das Digitalisieren eines Grundge- 

rustmodelis einer Zahnkrone. 



Ein in Fig. 1 dargestellter Zahnstumpf 10 hat eine Pulpa 12 fur einen nicht dar- 
25 gestellten Nen/. Dieser Zahnstumpf ist naturlich und vital, nach anderen Aus- 
fuhrungsformen kann der Zahnstumpf 10 naturlich und avital oder kunstlich auf 
einem Implantat aufgebaut sein. Der Zahnstumpf 10 weist keine Hinterschnei- 
dungen auf. 



30 Auf den Zahnstumpf 10 ist ein GrundgerOst 14 aus dicht gesintertem Keramik- 
material aufzementiert. Dieses GrundgerOst 14 weist eine in Richtung eines 
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Enamels 18 dunn auslaufende Berandung 16 auf, welche wesentlich schwieri- 
ger und filigraner herzustellen ist, als eine bekannte Onlay-Zahnkrone mit aus- 
schliesslich konvexen Flachen. Die aussere Oberflache 20 des Grundgerustes 
14 verlauft konvex und kannn okklusal bearbeitet werden, was weitgehend dem 
5 Stand der Technik entspricht. Die konkave innere Oberflache 22 des Grundge- 
rustes 14 wird kavital bearbeitet, was insbesondere mit Blick auf die dunn aus- 
laufende Berandung 16 Susserst heikel ist. Mit der vorliegenden Erfindung 
kann dieses Problem auch beim Einsatz von voilkeramischem Material gelost 
werden. 

10 

Zur Bildung einer kunstlichen Zahnkrone wird Beschichtungsmaterial 24 auf 
das Grundgerust 14 aufgetragen, bis die ursprunglich naturliche Zahnform wie- 
der hergestellt ist. Mit dem Beschichtungsmaterial 24 wird das Grundgerust 14 
individualisiert. d.h. mit Porzellan Oder Kunststoff verblendet. 

15 

Im vergrosserten Bereich A gemass Fig. 2 ist deutlich erkennbar, dass beid- 
seits des Gnjndgerustes 14 aus dicht gesinterter Keramik weitere Schichten 
ausgebildet sind. In Richtung des Dentins 1 1 ist eine Zementschicht 26 zur ad- 
hasiven Befestigung des Grundgerustes 14 auf dem Zahnstumpf 10. Das Be- 
20 schichtungsmaterial 24 ist lediglich als verhaltnismassig dunne Schicht einge- 
zeichnet, diese Schicht kann wesentlich dicker und mit formender Aussenfla- 
che 42 ausgestaltet sein und so eine Zahnkrone 28 bilden. 

Die Oberflache 30 des naturlichen Zahnstumpfs 10 wird durch die zahnarztli- 
25 che Praparation gebildet. Diese Oberflache 30 verlauft bis zur Praparations- 
grenze 32, auf welcher die dunn auslaufende Berandung 16 des Grundgeru- 
stes 14 aufliegt. 

Ein links gezeichnete Zahnstumpf 10 gemass Fig. 3 entspricht weitgehend 
30 demjenigen von Fig. 1. Ein auf der rechten Seite von Fig. 3 gezeichnet r avi- 
taler Zahnstumpf 1 0 hat einen unteren Rest von Dentin 1 1 , auf welchen ein 
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kunstlicher Zahnstumpf 34 aufgesetzt und in der leblosen Pulpa 12 uber einen 
Stift 36 verankert ist. Auf die beiden Zahnstumpfe 10 ist eine dreigliedrige 
Zahnbrucke 38 mit einer Zementschicht 26 (Fig. 2) adhasiv befestigt. Diese 
Zahnbrucke 38 umfasst zwei Zahnkronen 28 und ein Bruckenglied 40, sie dient 
5 als Ersatz von verlorener Zahnsubstanz. Auf einem ebenfalls dreigliedrigen 
Grundgerust 14 aus hochfester. dicht geslnterter Keramik ist durch Verblenden 
mIt Beschichtungsmaterial 24 aus Porzellan oder Kunststoff individualisiert. 
Dieses Beschichtungsmaterial hat eine Aussenflache 42, welche moglichst 
derjenigen der ursprunglichen naturlichen Zahne entspricht. 

^#10 

Nach einer nicht dargestellten Ausfuhrungsform kann eine Zahnbrucke 38 
mehr als 2wei unterstutzende Zahnstumpfe 10 und/oder mehrere Bruckenglie- 
der 40 haben. Wie bereits erwahnt. kbnnen die unterstutzenden Zahnstumpfe 
10 auch Implantate mIt kunstlichen Zahnstumpfen sein. 

15 

In der okklusalen Ansicht gemass Fig. 4 ist ein dreigliedriges Grundgerust 14 
mit der ausseren konvexen OberflSche 20 dargestellt. in Fig. 5 eine kavitale 
Ansicht dieses Grundgerustes 14 einer Zahnbrucke mit der inneren konkaven 
Oberflache 22. 

^20 

Fig. 6 zeigt zwei coaxiale, synchron angetriebene Wellen 44 mit je einer stirn- 
seitigen Verengung zu einem Klemmstift 45. Eingespannt ist ein dreigliedriges 
Grundgerustmodell 46 einer Zahnbrucke 38 (Fig. 3) in okklusaler Ansicht. Die 
Wellen 44 mit den stirnseitigen Klemmstiften 45 sind in axialer Richtung ver- 
25 schiebbar und urn einstellbare Winkel synchron drehbar. Nach dem Digitallsie- 
ren der okklusalen Seite des Grundgerustmodells 46 werden die Wellen 44 um 
180' gedreht und auch die kavitale Seite digitalisiert. 

In Fig. 7 ist ein zwischen zwei Wellen 44 drehbar eingespannter Rohling 48 
30 aus gepresstem Keramikpulver dargestellt. Vor der Anwendung des erfin- 
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dungsgemassen Verfahrens wird vorerst eine bis etwa 2 mm dicke aussere 
Schicht 50 des Rohlings 48 abgedreht. 

Fur die Herstellung des Rohlings 48 warden Pulver oder Kolloide uber be- 
5 kannte Methoden der keramischen Formgebung zu grOnen Rohlingen verar- 
beitet. Bekannte Verfahren zur Herstellung keramischer Grunkorper sind bei- 
spielswelse in der WO 94/02429 und 94/24064 beschrieben. Aus fertlgungs- 
technischen Grunden warden fur die Rohlinge geometrisch einfache Gestalt- 
formen, wie Quader oder Zylinder, bevorzugt. 

10 

Vor der Vorbearbeitung kann der Rohting 48 elner Warmebehandlung unterzo- 
gen werden. Diese erfolgt bevorzugt bei Temperaturen im Bereich von 50 bis 
200*C, Insbesondere von 90 bis 150'*C, fur eine Zeitdauer von bevorzugt 2 bis 
20 Stunden, insbesondere von 2 bis 6 Stunden. Unmittelbar anschliessend 
15 kann der Rohling 48 materialabtragend zum vergrosserten Grundgerust 14 
weiterverarbeitet werden. 

Die aussere Schicht 50 wird insbesondere abgetragen, wenn der Rohling 48 
uber Press-, Giess- oder Spritzverfahren hergestellt ist, um vorhandene 
20 Dichtegradienten in der aussersten Materialhuile abzutragen. Weitere ubiiche 
Hersteilungsverfahren fur Rohlinge 48 sind kaltisostatisches Pressen, uniaxia- 
les Pressen. Schlickerguss, Druckguss, Spritzguss, Extrudieren, Rollen und 
DCC (direct coagulation casting). 

25 Vor dem Weiterverarbeiten zum vergrosserten Grundgerust 14 kann der Roh- 
ling 48 eine Vorsintemng erfahren, welche vorzugsweise wahrend 0,5 bis 6 
Stunden bei einer Temperatur von mindestens etwa 450**C, insbesondere in 
einem Temperaturbereich von 600 bis 1200** C, durchgefuhrt wird. 

30 Die Rohlinge werden in der Praxis meist aus einem Metalloxidpulver der 
Gnjppe bestehend aus AI2O3, TiOj, MgO und Zirkonoxidmischkristall 
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Zri.xMex024*ij).x hergestellt, wobei Me ein Metall ist, das in Oxidform als zwei-, 
drei- oder vierwertiges Kation vorliegt und die tetragonale und/oder die kubi- 
sche Phase des Zirkonoxids stabilisiert. Bei der Formel fur Zirkonmischoxidkri- 
statl ist n = 2,3 oder 4, weiter gilt 0< x <1 . 

5 

Nach einer spezlellen Ausfuhrungsform wird das Metailoxidpulver mit einem 
organischen Binder vermischt, vorzugsweise aus wenigstens einer der Klassen 
Polyvinylalkohole (PVA), Polyacrylsauren (PPA), Zeliulosen, Polyethylenglu- 
kole und/oder Themnoplaste. Zweckmassig liegt der Binderanteil im Bereich 
^^10 von 0,1 bis 45 vol%, vorzugsweise im Bereich von 0,1 bis 5vol%. 

Fig. 8 zeigt in okklusaler Ansicht die Aufspannsituation nach der Bearbeitung, 
jedoch vor dem Heraustrennen des vergrosserten Grundgerustes 14 von den 
verbliebenen Resten 52 des Rohlings 48. 

15 



In Fig. 9 v/ird in kavitaler Ansicht die Aufspannsituation fur das Digitalisieren 
eines Grundgerustmodells 47 fur eine Zahnkrone gezeigt. 
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Patentanspruch 

1. Verfahren zur Herstellung von auf wenigstens einen vorpraparierten Zahn- 
stumpf (10) aufpassbarem kunstlichem Zahnersatz (28.38), wobei unter Be- 
rucksichtigung der Schrumpfung aufgrund eines Modells ein vollkerami- 
sches Grundgerust aus biologisch vertraglichem Material berechnet. ge- 
formt, dicht gesintert und zur Individualisierung ein Beschichtungsmaterial 
(24) aufgebracht wird, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die dreidimensionale aussere und innere Oberflache (20,22) eines Positiv- 
modells (46) des Grundgerustes (14) fur Zahnkronen (28) und/oder 
Zahnbrucken (38) abgetastet und digitalisiert werden, die Daten um einen 
die Sinterschrumpfung exakt kompensierenden Faktor ( f ) in alien Raum- 
richtungen linear vergrossert, in die Steuerelektronik wenigstens einer Be- 
arbeitungsmaschine fur die Bearbeitung der Rohlinge (48) aus poroser Ke- 
ramik ubertragen und davon geeignete Werkzeugwege abgeleitet werden, 
von der Digitalisierung zeitlich entkoppelt, mittels Steuerbefehlen fur Werk- 
zeuge, vom Rohling (48) Material abgetragen wird. bis eine vergrosserte 
Ausfuhrungsform des Positivmodells (46,47) vorliegt, welche zum Grundge- 
rust (14) mit direkten Endmassen dicht gesintert wird, und dann durch Ver- 
blenden mit Beschichtungsmaterial (24) aus Porzellan oder Kunststoff indi- 
viduaiisiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein die Situa- 
tion im Patientenmund unvollstandig wiedergebendes Positivmodell (46,47) 
bezuglich der dreidimensionalen Susseren und/oder inneren Oberflache 
(20,22) rechentechnisch erganzt wird, insbesondere im Bereich der 
Bruckenglieder (40) von Zahnbrucken (38). 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Ver- 
grosserungsfaktor ( f ) des Positivmodells (46.47) eines Grundgerustes (46) 
aufgrund der Materialzusammensetzung und der Pulvereigenschaften fest- 
gelegt wird, vorzugsweise nach der Formel 




wobei pr das Raumgewicht des vorgefertigten Rohlings und ps das nach 
der Sinterung erreichbare Raumgewicht bedeuten. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Zahnkronen (28) und/oder Zahnbrucken (38) mit dunn auslaufen- 
der Berandung (16) ausgebildet werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass das bearbeitete, vergrGsserte Grundgerust (14) gesintert wird zu einer 
Dichte Ps von 90 bis 100% der theoretisch moglichen Dichte, vorzugsweise 
zu einer Dichte ps von 96 bis 100% der theoretisch moglichen Dichte, ins- 
besondere zu einer Dichte ps von uber 99% der theoretisch moglichen 
Dichte. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein gruner oder vorgesinterter Rohling (48) aus gepresstem, feinem 
Keramikpulver eingesetzt wird, wobei eine Vorsinterung vorzugsweise erst 
nach dem Abtragen der aussersten Materialschicht (50) erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Rohling (48) mechanisch und/oder optisch bearbeitet wird, wobei 
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vorzugsweise zuerst eine Rohbearbeitung, dann eine Endbearbeitung er- 
folgt. 

8. Verfahren nach einem der AnsprCiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 

dass der Rohling (48) vor der Vorbearbeltung einer Warmebehandlung bei 
Temperaturen im Bereich von 50 bis 200'*C, vorzugsweise von 90 bis 
150*C. untenvorfen wird, fur eine Zeitdauer von 2 bis 20 Stunden, vor- 
zugsweise von 2 bis 6 Stunden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Rohling 
(48) direkt nach der Warmebehandlung materiaiabtragend zum ver- 
grosserten Grundgerust (14) weiterverarbeitet wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Rohling (48) vor der Weiterverarbeitung zum vergrosserten 
Grundgerust (14) eine Vorsinterung fur 0.5 bis 6 Stunden bei einer Tempe- 
ratur von mindestens etwa 450'*C erfahrt, die vorzugsweise im Bereich von 
600 bis 1200*C liegt. 

11. Verfahren nach einen der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Rohlinge (48) aus wenigstens einem der Metalloxidpulver der 
Gnjppe bestehend aus AI3O3. Ti02, MgO und Zirkonoxidmischkristall 
Zri.xMex02-<^)x eingesetzt wird, wobei Me ein Metal! ist, das in Oxidform als 
zwei- drei- Oder vierwertiges Kation vorliegt (n= 2,3,4 undO< x <1) und die 
tetragonale und/oder die kublsche Phase des Zirkonoxids stabilisiert. 



12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass Metalloxidpulver mit einem organischen Binder eingesetzt werden, 
vorzugsweise aus wenigstens einer der Klass n Polyvinylalkohole (PVA), 
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Polyacrylsauren (PAA), Zellulosen, Polyethylenglukole und/oder Ther- 
moplaste. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Binder- 
anteil im Bereich 0.1 bis 45 vol% liegt, vorzugsweise im Bereich 0.1 bis 5 
vol%. 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Hersteliung von auf wenig- 
stens einen vorprSparierten Zahnstumpf (10) aufpassbarem kunstlichem Zahn- 
kronen (28) und/oder Zahnbrucken (38). Die dreidimensionale aussere und 
innere Oberflache (20,22) eines Positivmodells (46) des Gmndgerustes (14) 
fur die Zahnkronen (28) und/oder die Zahnbrucken (38) werden abgetastet und 
digitalisiert. Die ermittelten Daten werden urn einen die Sinterschrumpfung 
exakt kompensierenden Faktor ( f ) in alien Raumrichtungen linear vergrossert, 
in die Steuerelektronlk wenigstens einer Bearbeitungsmaschine fur die Bear- 
beitung der Rohlinge (48) aus poroser Keramik Cibertragen und davon geelg- 
nete Werkzeugwege abgeleitet. Mittels Steuerbefehlen fur Werkzeuge wird von 
der Digitalisierung zeitlich entkoppelt Material vom Rohling (48) abgetragen, 
bis eine vergrdsserte Ausfuhrungsform des Positivmodells (46,47) vorliegt 
Dieses vergrosserte Grundgerust wird zum Grundgerust (14) mit direkten End- 
massen dicht gesintert. Abschliessend wird das Grundgerust (14) durch Ver- 
blenden mit Beschichtungsmaterial (24) aus Porzellan oder Kunststoff indivi- 
dualisiert. 



(Fig. 2) 



ep988i 0230:7 




17-03-1998 



EP9S8i{5230-7 



DRAW 




